202110.00044v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Uu T E EL 


ARID LAND GEOGRAPHY 


新 疆 罗布 泊 地 区 白 龙 堆 雅 丹 地 貌 形态 特征 及 成 因 研究 


林 桂 权 ， 


MK, 


ET 


Ig 


( 国 南 师范 大 学 历史 地 理学 院 , 福 建 漳州 ”363000) 


摘 要 : 雅 由 地 瑶 是 风沙 地 钥 研 究 的 薄弱 环节 ,目前 从 形态 描述 到 定量 研究 还 未 出 现 较 大 突破 ,及 
待 结合 新 的 技术 手段 开展 创新 性 研究 。 新 疆 罗 布 泊 地 区 极端 干旱 ,风蚀 作用 强烈 ,广泛 分 布 着 不 
同时 期 发 育 的 雅 玉 ,是 研究 雅 玉 地 魏 形 态 的 理想 区 域 。 在 Google Earth 上 沿 着 新 疆 罗 布 泊 地 区 盛行 
风向 测量 并 分 析 了 白 龙 扒 雅 由 4 个 子 区 域 共 1000 个 雅 直 个 体 的 长 度 .宽度 等 形态 参数 ,结果 表明 : 
白 龙 堆 雅 丹 4 个 子 区 域 长 度 、 宽 度 和 长 宽 比 (R 值 ) 等 形态 参数 存在 一 定 区 域 差 异 ,但 总 体 上 相近 ， 
其 雅 舟 长 度 均值 为 63.42 m,65% 集 中 在 25.00~75.00 m 之 间 ; 宽 度 均 值 为 13.97 m,80% 分 布 在 5.00~ 
20.00 m 之 间 ;R 值 均值 为 4.37,80% 和 集中 在 2.00~6.00 之 间 。 白 龙 堆 雅 玉 RR 值 的 均值 总 体 上 接近 于 
特定 风 场 条 件 下 发 育 的 雅 玉 RR 值 (R=4.00)。 因 此 ,区 域 风蚀 作用 塑造 了 相对 稳定 的 雅 玉 形 态 ,并 且 
这 种 形态 基本 接近 于 特定 条 件 下 风蚀 形成 的 雅 丹 形态 。 尽 管 风 动 力 是 白 龙 堆 雅 丹 形态 主要 的 塑 
造 动力 ,但 是 地 层 峙 性 、 地 表 盐 过、 极端 干旱 气候 等 因素 也 具有 重要 的 影响 。 白 龙 堆 雅 丹 形态 变化 
特征 可 为 深入 理解 雅 玉 地 魏 发 育 过 程 提 供 区 域 性 认识 。 


关 键 词 : 雅 丹 ; 形态 ; 成 因 ; 罗布 泊 
文章 编号 : 


雅 丹 是 一 种 风蚀 作用 形成 的 地 瑶 ,一 般 分 布 于 
降水 稀少 `. 地 表 平 坦 而 裸露 .风沙 活动 强烈 的 干旱 
区 的 沙漠 边缘 " ,这 些 地 区 有 利于 风蚀 雅 丹 的 发 
育 。 我 国 是 雅 丹 地 貌 主要 分 布 区 ,尤其 是 在 新 疆 罗 
布 泊 .哈密 倪 地 及 柴 达 木 倪 地 等 地 区 , 雅 丹 地 貌 广 
泛 发 育 。 

对 雅 丹 地 貌 的 认识 由 来 已 入 。 早 期 主要 是 对 
雅 丹 形态 的 简单 描述 ,如 将 雅 丹 地 貌 称 为 白 龙 堆 、 
龙 城 和 龙 堆 忠 ,也 有 描述 为 剥蚀 三、 泥 狮 、 土 捍 、 伏 
龙 、 臣 卯 、 塔 形 和 沙漠 城 等 ”"1, 这 些 描述 形象 地 展 
现 出 雅 丹 地 貌 多 种 多 样 的 形态 。 对 雅 丹 地 貌 的 研 
究 始 于 19 世 纪 80 一 90 年 代 "” 中 ,主要 涉及 雅 丹 地 貌 
的 分 布 .形态 特征 .形成 环境 .沉积 构造 发育 阶段 
等 方面 "站 ,其 中 , 雅 丹 形态 是 雅 丹 地 貌 研 究 的 
重要 部 分 。 尽 管 风 刨 雅 丹 地 貌 形态 多 样 , 但 总 体 上 
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划分 为 以 下 几 种 形态 :长 董 状 天 ” ` 流 线 状 二 ”和 团 
舟 状 下。 而 进一步 定量 描述 雅 丹 地 貌 主要 是 对 雅 
PHASE BE .宽度 .高度 及 长 宽 比 (R 值 ) 等 形态 参数 
进行 分 析 , 不 同 地 区 的 雅 丹 尺 值 差异 较 大 ,数值 在 
1~20 之 间 ”””。 由 于 雅 丹 形态 具有 多 样 性 和 复杂 
性 ,目前 还 未 提取 出 反映 雅 丹 地 貌 本 质 属性 的 基本 
形态 参数 ”。 

流体 力学 与 空气 动力 学 实验 表明 空气 动力 和 
地 质 岩 性 是 雅 丹 发 育 最 重要 的 2 种 因素 ”” ,而 风 洞 
试验 表明 ,质地 均匀 的 岩层 在 特定 风 场 风蚀 作用 下 
会 形成 较为 稳定 的 雅 丹 形态 CR=4.00) ” ,在 这 种 
地 貌 形态 下 ,其 气流 阻力 最 小 ,未 出 现 明显 的 背风 
涡流 中 。 因 此 ,虽然 长 期 风蚀 作用 导致 雅 丹 个 体 有 
所 减 小 ,但 是 其 形态 保持 不 变 , 这 是 一 种 稳定 的 雅 丹 
形态 ”。 但 是 ,由 于 雅 丹 地 貌 形成 发 育 过 程 中 受到 
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多 种 环境 因素 影响 ,各 个 因素 作用 程度 的 差异 导致 
形态 会 出 现 不 同 程度 的 变化 >” ,而 这 些 因素 怎样 
影响 雅 丹 发 育 并 进一步 影响 雅 丹 个 体形 态 特 征 及 
区 域 分 布 还 有 待 进 一 步 研究 。 因 此 ,对 世界 各 地 不 
同 地 区 雅 丹 形态 .地层 岩 性 .气候 特征 等 的 研究 有 
助 于 进一步 理解 雅 丹 地 貌 成 因 、 发 育 过 程 及 其 侵蚀 
动力 。 


东 灌 气流 影响 , 近 地 表 盛行 稳定 的 东北 风 , 多 年 平 
均 风 速 为 2.5 ms 以 上 ,极端 最 大 风速 40 m-s”, H. 
主要 集中 在 春 .夏季 ,年 平均 大 风 (8 级 以 上 ) 日 数 
18.6 4 ,区 域 风沙 活动 频繁 。 强 烈 的 侵蚀 作用 导 
致 罗布 泊 地 区 雅 丹 地 貌 广泛 发 育 , 主 要 包括 白 龙 堆 
雅 丹 \ 龙 城 雅 丹 、 三 礁 沙 雅 丹 和 楼 兰 地 区 雅 丹 等 。 

罗布 泊 地 区 于 三 和 至 纪 末 开始 沉降 ,于 上 新 世 成 
为 塔 里 林 盆地 汇流 中 心 ,目前 罗布 泊 地 区 沉积 着 巨 


近 20 a 来 ,卫星 遥感 技术 快速 发 展 , 其 显著 提高 
的 影像 分 辩 率 为 大 量 、 高 效 、 便 捷 提 取 雅 丹 地 貌 形 
态 数 据 提供 便利 。 罗 布 泊 地 区 白 龙 堆 雅 丹 个 体 
高 大 且 大 都 处 于 独立 分 布 状态 ,有 利于 运用 遥感 影 
像 技 术 人 研究 其 形态 特征 。 而 目前 还 未 见 用 遥感 影 
像 手 段 研究 白 龙 堆 雅 丹 形态 特征 的 相关 报道 。 本 
研究 通过 对 白 龙 堆 多 个 区 域 雅 丹 的 长 度 、 宽 度 和 走 
向 等 形态 参数 进行 广泛 调查 和 测量 ,分析 其 雅 丹 形 
态 特征 及 区 域 差 异性 ,探讨 白 龙 堆 雅 丹 的 形成 


1 研究 区 概况 


白 龙 堆 雅 丹 分 布 于 塔里木 盆地 东部 的 罗布 泊 地 
区 (40°26' 24" -41*02/ 24"N , 90°56' 24" -91?34' 12"E ,图 
1)。 罗 布 泊 属 于 暖 温带 大 陆 性 极端 干旱 荒漠 气候 ， 
年 平均 气温 为 11.8 % ,其 中 1 月 均 温 -10.7%， 7 月 
均 温 26.2 ,气温 年 较 差 较 大 ,极端 最 高 温 达 
70.0 %557。 区 域 极 端 干旱 ,年 平均 降水 量 低 于 20 
mm, 而 潜在 蒸发 量 达 3000 mm。 由 于 位 于 东 天 山 和 
阿尔 泰山 之 间 , 受 蒙 十 -西伯 利 亚 高 压 作 用 及 盆地 
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厚 的 河 湖 相 地 层 ”。 白 龙 堆 雅 丹 发 育 于 河 湖 相 沉 
积 的 灰白 色 泥 岩 和 砂岩 上 "" ,地层 中 含有 大 量 的 石 
膏 等 岩 盐 。 白 龙 堆 雅 丹 区 长 约 80 km, 宽 约 20 km, 
面积 约 1000 km”"。 白 龙 堆 雅 丹 个 体 较为 高 大 ,长 
度 可 达 300~400 m, 大 多 呈 独 立 分 布 。 雅 丹 体 纵 轴 
与 区 域 盛行 风向 一 致 , 呈 东 北 -西南 向 延伸 ,迎风 面 
较 陡 ,背风 面 较 组 。 


2 数据 与 方法 


本 研究 数据 主要 是 从 Google Earth 影像 上 获得 
HJ, Google Earth 影像 在 白 龙 堆 雅 丹 分 布 区 的 分 辨 
率 达 到 0.3 m, 而 白 龙 堆 雅 丹 个 体 较 大 ,运用 Google 
Earth 影像 进行 雅 丹 长 宽 等 形态 参数 测量 能 达到 足 
够 的 分 辨 率 。 另 外 , 白 龙 堆 雅 丹 大 都 处 于 完全 分 开 
状态 (图 2、 图 3), 这 有 利于 对 单个 雅 丹 体 长 度 和 宽 
度 的 测量 。 我 们 在 研究 区 内 沿 着 盛行 风向 选取 了 4 
个 子 区域 测 量 雅 丹 形态 参数 (图 1) ,所 测 雅 丹 体 都 
处 于 各 自 独立 分 布 状态 (图 2)。 每 个 子 区 域 测量 
250 组 雅 丹 长 度 .宽度 和 走向 等 (图 3) 形 态 参数 ,总 
共 获 得 1000 组 数据 。 
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图 1 白 龙 堆 雅 丹 分 布 区 
Fig. 1 Distribution of the Bailongdui Yardang 
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(© 区域 3 


(b) 区域 2 


(d) 区 域 4 


图 2 白 龙 堆 雅 月 分 区 形态 
Fig.2 Landforms of the Bailongdui Yardang in different area 


图 3 FIJEXEEPHS BE .宽度 和 走向 测量 方法 
Fig.3 Measurement methods of the length, width and 


direction of the Bailongdui Yardang 


3 结果 与 分 析 


3.1 白 龙 堆 雅 丹 形态 特征 

沿 着 盛行 风向 发 育 的 4 个 区 域 的 雅 丹 形态 各 有 
特点 。 区 域 1 雅 丹 沿 北 东 约 15° 延 伸 ( 图 2a), 雅 丹 体 
长 度 在 5.35~388.91 m 之 间 , 均 值 为 97.11 m,80% 集 


中 在 25.00~150.00 m 之 间 ; 宽 度 在 2.65~37.11 m 之 
间 ,均值 为 11.17 m,90% 集 中 在 5.00~30.00 m 之 间 ; 
长 宽 比 (R 值 ) 在 1.10~16.70 之 间 , 均 值 为 5.65, 约 
60% 集 中 在 2.00~6.00 之 间 ( 图 4al~c1)。 

区 域 2 雅 丹 沿 北 东 约 22° 延 伸 ( 图 2b), 雅 丹 体 的 
长 度 在 20.81~237.90 m 之 间 , 均 值 为 64.75 m,70% 
集中 在 25.00~50.00 m 之 间 ; 宽 度 在 6.13~31.87 m 之 
间 ,均值 为 15.73 m,75% 集 中 在 10.00~20.00 m 之 
间 ;R 值 在 2.03~10.00 之 间 , 均 值 4.10, 约 92% 集 中 在 
2.00~6.00 之 间 ( 图 4a2~c2)。 

区 域 3 雅 丹 沿 北 东 约 26° 延 伸 ( 图 2c), 雅 丹 体 的 
长 度 在 8.92~135.48 m 之 间 , 均 值 为 35.52 m,85% 集 
中 在 9.00~50.00 m 之 间 ; 宽 度 在 4.31~27.00 m 之 间 ， 
均值 为 10.19 m,89% 集 中 在 5.00~15.00 m 之 间 ;R 值 
在 1.08~10.74 之 间 ,均值 为 3.40, 约 90% 集 中 在 
2.00-6.00 zz [R] (Kl 4a3—c3) o 

区 域 4 雅 丹 沿 北 东 约 29。 延 伸 ( 图 2d) , 雅 丹 体 的 
长 度 在 10.65~181.30 m 之 间 ,均值 为 56.28 m, 88% 
集中 在 10.00-100.00 mm 之 间 ; 宽 度 在 2.65-28.74 m 
之 间 ,均值 为 12.77 m,92% 集 中 在 5.00-20.00 m 之 
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图 4 白 龙 堆 雅 丹 长 度 、 宽 度 和 长 宽 比 (R 值 ) 频 数 分 布 
Fig.4 Frequency distribution of Length, width, and length-width ratio of the Bailongdui Yardang 


[8] ; R fÉt E 1.32-11.80 zz [8] ,均值 为 4.32,75% 集 中 分 
布 在 2.00~6.00 之 间 ( 图 4a4~c4)。 

综合 4 个 子 区 域 1000 组 数据 : 白 龙 堆 雅 丹 体 长 
度 在 5.35~388.91 m 之 间 , 平 均 63.42 m,65% 集 中 在 
25.00~75.00 m 之 间 ; 宽 度 在 2.65~37.11 m 之 间 , 均 值 
为 13.97 m, 80% 集 中 在 5.00~20.00 m 之 间 ;R 值 在 
1.08~16.70 之 间 , 均 值 为 4.37,57% 集 中 分 布 在 3.00~ 
5.00 之 间 ,80% 集 中 在 2.00~6.00 之 间 ( 图 4a5~c5)。 
与 亚洲 内 陆 其 它 地 区 雅 丹 比较 , 白 龙 堆 雅 丹 个 体 较 
高 大 ,与 柴 达 木 盆地 茫 崖 大柴 旦 和 格尔木 地 区 的 
雅 丹 个 体 大 小 较 接 近 , 比 罗 布 泊 地 区 孔雀 河 下 游 楼 
兰 地 区 以 及 阿 其 克 谷 地 的 雅 丹 个 体 大 ,但 是 比 柴 达 木 
倪 地 冷 湖 地 区 和 察 尔 汗 盐湖 地 区 的 雅 丹 小 3。 


结合 野外 地 貌 考 察 分 析 ,我 们 得 到 结论 , 白 龙 
堆 雅 丹 总 体 呈 现 较 一 致 的 形态 特征 ,个 体 呈 北 东 一 
南西 向 延伸 ,其 长 度 、 宽 度 和 RR 值 较 一 致 ,但 是 4 个 
子 区 域 也 存在 一 定 差异 (图 4、 图 5)。 例 如 ,区 域 1 
的 雅 丹 体 长 度 和 宽度 数值 分 布 范 围 痢 较 大 ,R 值 相 
对 分 散 , 而 区 域 3 长 度 和 RR 值 总 体 上 较 小 。 白 龙 堆 
雅 丹 RR 值 为 4.37, 但 是 4 个 子 区 域 的 RR 值 分 别 为 
5.65、4.10、3.40 和 4.32。 可 见 , 白 龙 堆 雅 丹 形态 存在 
一 定 的 区 域内 差异 性 。 

与 世界 各 地 区 雅 丹 形态 比较 ,尽管 都 分 布 于 极 
端 干旱 区 ,各 个 地 区 的 雅 丹 形 态 多 样 , 有 长 玖 状 ”"、 
流 线 状 ”” 和 禾 舟 状 “*” 等 ,其 R 值 差异 较 大 ,数值 
范围 甚至 大 于 1.00~40.00, 这 些 大 都 与 白 龙 堆 雅 丹 R 
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图 5 白 龙 堆 雅 丹 长 度 和 宽度 之 间 的 相关 关系 
Fig.5 Relationship between length and width of the Bailongdui Yardang 


表 1 不 同 地 区 雅 丹 体 的 长 宽 比 值 


Tab.1 Length-width ratio of yardangs in different regions 


区 域 长 宽 比 (R 值 ) 来 源 
罗布 泊 地 区 白 龙 堆 4.37 本 研究 
风 洞 试验 3.23 文献 [14] 
柴 达 木 盆地 大 柴 旦 区 域 3.84 文献 [15] 
柴 达 木 贫 地 冷 湖区 域 7.00 文献 [15] 
柴 达 木 岔 地 茫 崖 区 域 2.68 文献 [15] 
柴 达 木 贫 地 格尔木 区 域 3.00 文献 [15] 
柴 达 木 盆地 东南 部 3.04 文献 [36] 
美国 加 尼 福 尼 亚 罗 杰 斯 湖 地 区 4.00 文献 [14] 
西班牙 东北 部 埃 布 罗 地 区 4.10 文献 [19] 
撒哈拉 沙 浇 博 尔 库 地 区 10.00 文献 [22] 
秘鲁 地 区 3.00~10.00 文献 [23] 
乍得 地 区 20.00~30.00 文献 [39] 
安第斯 山中 部 固化 雅 丹 20.00-40.00 ”文献 [40] 


值 存在 一 定 差异 ( 表 1)。 风 洞 实验 显示 ,特定 风 场 条 
件 下 能 够 形成 稳定 的 雅 丹 形态 (R 值 约 为 4.00)“。 
本 人 研究 选择 独立 分 布 状态 的 白 龙 堆 雅 丹 进 行 测量 ， 


另外 ,不 论 是 从 4 个 子 区 域 还 是 从 整个 研究 区 
总 体 上 看 , 随 着 白 龙 堆 雅 丹 长 度 增 加 ,其 尺 值 都 有 增 
加 的 趋势 (图 6) ,二 者 之 间 存 在 较 显 著 的 相关 性 
CR=0.5641) ,这 表明 长 度 增加 , 雅 丹 体形 态 更 加 细 
长 ;而 雅 丹 宽度 增加 ,其 R 值 未 发 生 明 显 变化 ,二 者 
无 显著 的 相关 关系 (R=0.0400)。 

3.2 白 龙 堆 雅 丹 成 因 分 析 

雅 丹 主要 是 风蚀 作用 形成 的 地 貌 , 风 是 雅 丹 发 
育 的 主要 动力 ,但 雅 丹 地 貌 发 育 过 程 中 也 可 能 受 其 
它 多 种 因素 影响 ,例如 ,区 域 风 场 特征 ( 风 场 强度 、 
频率 和 风向 等 ) 地层 岩 性、 地表 状况 (地 表 裸 露 情 
况 和 植被 状况 ) 气候 条 件 ( 王 燥 程度 ) 和 区 域 构造 
等 1492 其 中 侵蚀 动力 和 雅 丹 地 层 的 物质 组 成 是 
2 个 主要 因素 '”。 这 些 因素 共同 作用 塑造 了 雅 丹 地 
貌 形态 ,但 是 在 不 同 区 域 各 个 因素 对 雅 丹 地 貌 作 用 
程度 、 方 式 有 所 差异 9 ,这 导致 雅 丹 形态 存在 
一 定 的 区 域 差 异 。 

白 龙 堆 地 区 具有 形成 雅 丹 地 貌 的 基本 条 件 。 


每 个 子 区 域 250 组 数据 。 虽 然 各 个 子 区 域 之 间 存 在 
一 定 的 区 域 差异 (图 4、 图 5), 但 总 体 上 RR 值 接近 于 
寺 定 条 件 下 风蚀 形成 的 稳定 形态 的 雅 丹 R 值 (R 值 = 
4.37, 决 定 系数 记 =0.5425; 图 5)。 这 表明 尽管 白 龙 
堆 雅 丹 个 体 大 小 不 一 ,但 其 形态 基本 一 致 ;研究 区 
风蚀 作用 塑造 了 较 稳 定 的 雅 丹 形态 ,并且 这 种 形态 
接近 于 特定 条 件 下 风蚀 形成 的 稳定 雅 丹 形态 。 


首先 , 受 蒙古 -西伯 利 亚 高 压 影 响 ,研究 区 盛行 东北 
风 , 尤 其 是 春 、 夏 季 , 近 地 表 强 烈 的 东 灌 气流 经 过 罗 
布 泊 地 区 为 该 区 域 雅 丹 形 成 发 育 提 供 强 劲 的 风蚀 
动力 。 其 次 ,整个 研究 区 地 层 主要 为 河 湖 相 沉积 ， 
水 平方 向 上 地 层 岩 性 广泛 一 致 ,是 亚洲 中 部 干旱 区 
常见 的 发 育 雅 丹 的 地 层 ””。 再 次 , 白 龙 堆 雅 丹 处 
于 亚洲 中 部 暧 温带 极端 干旱 荡 江 气候 区 ,降水 极端 稀 
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图 6 雅 丹 长 度 与 R 值 之 间 的 相关 关系 
Fig.6 Relationship between length and length-width ratio of the Bailongdui Yardang 


少 ( 低 于 20 mm) ,蒸发 强烈 (高 于 3000 mm) 2 ,常年 
处 于 极端 干燥 状态 ,这 导致 地 表 无 植被 生长 ,完全 
裸露 。 因 此 , 白 龙 堆 地 区 适合 雅 丹 地 貌 发 育 。 

另外 ,对 白 龙 堆 雅 丹 地 貌 形 态 的 野外 调查 和 
Google Earth 影像 分 析 表 明 , 白 龙 堆 4 个 子 区 域 雅 丹 
长 轴 延 伸 方向 都 较为 一 致 , 呈 北 东 一 南西 向 延伸 ; 
研究 区 雅 丹 与 罗布 泊 其 它 地 区 如 孔 和 省 河 下 游 雅 丹 
及 龙 城 雅 丹 延 伸 方 向 相近 ,与 区 域 近 地 表 盛 行 风向 
一 致 。 白 龙 堆 雅 丹 展 现 出 典型 风蚀 雅 丹 的 形态 特 
征 : 迎 风 坡 陡峭 ,背风 坡 相 对 平缓 ,长 轴 沿 着 盛行 风 
向 延伸 (图 2)。 这 些 雅 丹 不 论 个 体 大 小 ,形态 都 基 
本 一 致 , 且 接 近 于 特定 条 件 下 风蚀 形成 的 稳定 雅 丹 
JÉ dx CR (8.2329 4.00)  ,. ESL , A TEMERE PE A 
作用 形成 的 , 且 风 蚀 作用 是 其 主要 动力 。 

尽管 风 动 力 是 白 龙 堆 雅 丹 发 育 主要 的 侵蚀 动 
力 , 并 且 我 们 测量 的 雅 丹 基 本 处 于 完全 独立 状态 
(指示 这 些 雅 丹 可 能 经 历 更 加 充分 的 发 育 ) ,但 是 研 
究 区 4 个 子 区 域 雅 丹 形态 (R 值 均值 分 别 为 5.65、 
4.10、3.40 和 4.32) 与 特定 风 场 条 件 下 发 育 的 雅 丹 稳 
定形 态 存在 一 定 差异 (R=4.00)。 因 此 ,其 它 因 素 在 
白 龙 堆 雅 丹 发 育 过 程 中 很 可 能 也 起 到 一 定 作 用 。 

野外 调查 发 现 , 白 龙 堆 雅 丹 地 层 中 广泛 存在 石 
襄 等 岩 盐 。 在 十 燥 的 环境 中 ,这 些 结晶 盐 类 十 分 坚 
硬 , 很 好 地 起 到 抗 风蚀 作用 。 其 次 , 白 龙 堆 雅 丹 区 
地 表 裸 露 ,无 植被 覆盖 , 且 广 泛 分 布 着 一 层 坚 便 的 


盐 克 。 这 层 盐 壳 是 在 地 表 外 动力 作用 下 形成 的 : 首 
先 ,强烈 风蚀 作用 导致 雅 丹 体 含 盐 岩层 崩塌 ,散落 
在 雅 丹 体 周边 ,其 中 的 岩 盐 在 少量 降水 作用 下 溶 
解 ,并 在 地 表 快 速 重新 结晶 形成 盐 充 ;再 次 ,研究 区 
地 下 广泛 分 布 而 水 ,在 高 温 环 境 中 强烈 的 蒸发 作 
用 ,使 地 下 讽 水 通过 毛细 管 作 用 向 地 表 输 送 , 结 
唱 析 出 大 量 盐分 并 形成 盐 涡 。 这 些 盐 充 在 白 龙 堆 
雅 丹 体 坡 脚 及 地 表 广 泛 形成 一 个 坚硬 的 保护 层 , 具 
有 抵抗 雅 丹 风 蚀 作 用 ,从 而 影响 雅 丹 形态 发 育 。 

总 之 ,日 龙 堆 雅 丹 主要 是 风蚀 作用 形成 的 ,而 
其 它 因 素 如 地 层 岩 性 .地 表 盐 过 及 极端 干旱 的 气候 
条 件 等 对 雅 丹 地 貌 形态 发 育 方向 也 具有 一 定 程度 
的 影响 。 


4 结论 
本 人 研究 通过 Google Earth 对 罗布 泊 地 区 白 龙 堆 
雅 丹 4 个 子 区 域 共 1000 个 雅 丹 个 体 的 长 度 .宽度 及 其 
比值 等 形态 参数 的 测量 和 分 析 , 主要 得 到 以 下 结论 : 
(1) 白 龙 堆 雅 丹 个 体 较为 高 大 ,4 个 子 区 域 形态 
参数 长 度 、 宽 度 和 长 宽 比 (R 值 ) 等 形态 参数 总 体 上 
相近 , 雅 丹 体 长 度 均 值 为 63.42 m, 65% 和 集中 在 
25.00~75.00 m ZH] ,宽度 均值 为 13.97 m,80% 和 集中 
在 5.00~20.00 m 之 间 , 长 度 和 宽度 存在 一 定 相 关 性 
(R'«0.5425) ,. R [E 35 fÉ Jy 4.37, 8096 $% rp 7 2.00- 
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6.00 之 间 ; 随 着 雅 丹 长 度 增 加 ,其 形态 更 加 细 长 。 
(2) 白 龙 堆 雅 丹 形态 存在 一 定 区 域内 差异 , 风 
刨 作用 总 体 上 塑造 了 较为 稳定 的 雅 丹 形态 ,并 且 这 
种 形态 接近 于 特定 条 件 下 风蚀 形成 的 雅 丹 形态 。 
(3) 日 龙 堆 雅 丹 发 育 不 仅 受 风 动 力 影 响 ,其它 
如 地 层 宕 性 、 地 表 盐 沈 、 区 域 极端 干旱 气候 等 因素 
也 对 雅 丹 形态 发 育 有 一 定 影响 。 
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Morphological characteristics and genesis of Bailongdui Yardang 
landforms in Lop Nur, Xinjiang 


LIN Guiquan, LIN Yongchong, WANG Xueping 
(School of History and Geography, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, Fujian, China) 


Abstract: Among aeolian landforms, studies on yardang are still lacking, with the amount of quantitative 
research being particularly inadequate. This lack of research data prevents a better understanding of the 
evolutionary process of yardang landforms. In order to quantify the morphological characteristics of Bailongdui 
Yardang in Lop Nur, northwest China, the length, width, and length/width ratio (R value) of 1000 yardangs in 
four subregions of Bailongdui Yardang were measured and analyzed using data based on a series of remote 
sensing images. The results show that the characteristics of length, width, and R value are similar in the four 
subregions. The average length of yardangs is 63.42 m, of which approximately 65% are in the length range from 
25.00 m to 75.00 m; their average width is 13.97 m, with approximately 8096 existing in the range from 5.00 m to 
20.00 m. The average R value is 4.37, with 80% existing in the range between 2.00 and 6.00. Yardangs with 
similar R value are developed under specific wind field conditions; in the case of those yardangs with an R value 
of 4.00, the Bailongdui Yardangs were eroded to a stable shape, and this shape is similar for all yardangs 
developed under specific wind field conditions. Besides the wind, other factors, in particular the stratigraphic 
lithology, surface salt crust, and extreme arid climate, are also important determining factors in the yardang' s 
formation. 
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